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4неорганическая химия — наиболее объемный раздел химиче-
ской науки, поскольку включает химию подавляющего большин-
ства из известных на сегодня 118 химических элементов. данная 
область знания продолжает активно развиваться. так, непрерывно 
эволюционирует и совершенствуется методология неорганической 
химии, ее теоретический фундамент. обновляются сведения об эле-
ментах и свойствах их соединений. разрабатываются новые подходы 
к неорганическому синтезу. Материалы на основе неорганических 
соединений становятся более разнообразными и находят новые 
области применения.
современные студенты испытывают объективные трудности 
как в понимании и освоении фундаментальных закономерностей 
неорганической химии, так и в их применении для описания и про-
гнозирования свойств неорганических соединений. чтобы облегчить 
усвоение основных положений столь непростой науки модуль «не-
органическая химия», включенный в учебные планы ряда направ-
лений, реализуемых в институте естественных наук уральского 
федерального университета, разделен на две дисциплины: «химия 
s-, p- и 3d-элементов» и «химия d- и f-элементов».
в рамках первой дисциплины, преподаваемой во II семестре 
обучения, рассматриваются свойства элементов главных подгрупп 
периодической системы д. и. Менделеева и свойства элементов 
побочных подгрупп четвертого периода. вторая дисциплина, пре-
подаваемая в IV семестре обучения, включает химию d-элементов 
второго и третьего переходных рядов, а также химию f-элементов.
ПредислОвие
5перенос одной из дисциплин модуля «неорганическая химия» на 
IV семестр обусловлен, во-первых, тем, что возрастные особенности 
студентов первого года обучения не позволяют им в полной мере ос-
ваивать большой по объему материал курса неорганической химии, 
вследствие чего ее изучение сводится зачастую к механическому 
заучиванию фактического материала, который быстро забывается. 
во-вторых, в современной науке и практике в первую очередь вос-
требовано знание химии элементов побочных подгрупп элементов. 
изучение этих разделов неорганической химии, понимание новых 
закономерностей в изменении свойств d- и f-элементов в группах 
и периодах периодической системы д. и. Менделеева требует от 
студентов более высокого уровня физико-химической подготовки, 
более организованного мышления и способности обобщать хими-
ческие факты, свойства, методы, подходы.
дисциплина «химия d- и f-элементов» включает лекционные, 
семинарские и лабораторные занятия и строится таким образом, 
чтобы дать студентам представление о свойствах соединений хими-
ческих элементов, основанное на периодическом законе д. и. Мен-
делеева, с использованием современных сведений о строении 
вещества и других вопросов теоретической химии. в данном курсе 
уделяется внимание проблеме распространенности и распределения 
элементов в земной коре, принципам переработки минерального 
сырья, а также оценке практического значения элементов и их 
соединений. у студентов формируется представление о современ-
ном состоянии и путях развития неорганической химии, о ее роли 
в получении неорганических веществ с заданными свойствами, 
создании современных технологий, о процессах, происходящих 
в природе и повседневной жизни. дисциплины учебного модуля 
«неорганическая химия» имеют фундаментальное значение в ста-
новлении специалиста широкого профиля, химика-исследователя 
и химика-преподавателя.
настоящее учебно-методическое пособие предназначено для 
студентов второго года обучения и содержит планы семинарских 
занятий, задания для самостоятельной работы и описания лабора-
торных работ.
лабораторный практикум по дисциплине «химия d- и f-элементов» 
представлен лабораторными работами двух типов: по изучению 
свойств веществ и синтезу чистых неорганических веществ. так 
как работы по синтезу неорганических веществ студентами ранее не 
проводились, они требуют особого внимания. для этого в настоящем 
пособии подробно изложены методики синтеза ряда неорганиче-
ских веществ, образованных 4d- и 5d-элементами, а также техника 
проведения некоторых лабораторных операций. в приложениях 
к пособию приводятся справочные данные, которые потребуются 
студентам при выполнении заданий.
7тема 1
Общие закономерности в изменении свойств 
химических элементов главных подгрупп 
Периодической системы Д. И. Менделеева, 3d-элементов 
и их характеристических соединений
периодический закон д. и. Менделеева — основа химической 
систематики. химические элементы, их классификация по строе-
нию электронной оболочки (s-, p-, d-, f-элементы) и по свойствам 
изолированных атомов химических элементов (металлы, неметаллы 
и инертные элементы).
закономерности в изменении свойств атомов химических эле-
ментов, обусловленных составом ядра: атомной массы, изотопного 
состава (моноизотопные элементы) и распространенности в природе 
(редкие, рассеянные элементы).
закономерности в изменении свойств изолированных атомов 
химических элементов, обусловленных строением электронной 
оболочки: величин радиусов, ионизационных потенциалов, сродства 
к электрону. групповая и типовая аналогии. Электронная аналогия, 
кайносимметрия. внутренняя и вторичная периодичность.
закономерности в изменении свойств связанных атомов хи-
мических элементов, обусловленных строением электронной обо-
лочки: величины электроотрицательности, характера химических 
связей в соединениях, значений валентности и характеристических 
сеМинарсКие ЗанЯТиЯ
степеней окисления и состава характеристических соединений — 
летучих водородных, оксидов, галогенидов и гидроксидов. диа-
граммы латимера. природные соединения химических элементов.
простые вещества как гомоатомные химические соединения. 
классификация простых веществ по физическим и химическим 
свойствам: металлы и неметаллы. граница цинтля. типы химиче-
ской связи, кратные связи. основные типы кристаллических струк-
тур простых веществ, кристаллохимическое правило Юм-розери.
закономерности в изменении физических свойств простых 
веществ: плотности при стандартных условиях, энтальпии атоми-
зации, температур плавления и кипения, электрических, магнитных, 
оптических и механических свойств.
общие закономерности в изменении реакционной способности 
простых веществ по отношению к кислороду, водороду, галогенам, 
металлам, воде, растворам кислот и щелочей. общие способы полу-
чения простых веществ.
бинарные химические соединения. классификация бинарных 
соединений. кристаллохимическое строение бинарных соединений. 
постоянство и переменность состава. оксиды. водородные соедине-
ния. галогениды. принципы получения индивидуальных веществ.
Многоэлементные химические соединения. классификация 
соединения по доминирующему типу химической связи. гидрок-
сиды как характеристические соединения, их кислотно-основные 
и окислительно-восстановительные свойства. соли кислородсо-
держащих кислот. принципы получения индивидуальных веществ. 
комплексные соединения.
9тема 2
Подгруппа скандия Периодической системы 
Д. И. Менделеева и 4f-элементы
общая характеристика подгруппы скандия и 4f-элементов 
(редкоземельных элементов — рзЭ). нахождение рзЭ в природе, 
изотопный состав. цериевая и иттриевая группы. положение в пе-
риодической системе, строение атомов, изменение атомных и ион-
ных радиусов, энергий ионизации, характеристические степени 
окисления и координационные числа атомов. лантанидное сжатие.
сравнение физических свойств простых веществ подгруппы 
скандия, галлия, лантанидов и щелочноземельных металлов: энергии 
атомизации, температур плавления, оптических и магнитных свойств.
химические свойства простых веществ подгруппы скандия 
и лантанидов, методы получения. сложные соединения рзЭ. за-
кономерности в строении, свойствах и методах получения окси-
дов. гидроксиды, галогениды и соли кислородсодержащих кислот 
в степени окисления +3. гидриды. комплексные соединения: ко-
ординационные числа, устойчивость. использование комплексных 
соединений для разделения рзЭ (экстракция, ионный обмен). со-
единения лантанидов в степени окисления +2 и +4. применение рзЭ.
другие способы разделения редкоземельных элементов: дроб-
ные кристаллизация и осаждение.
Задания для самостоятельной работы
1. на основании электронного строения атомов объясните из-
менение атомных радиусов и потенциалов ионизации валентных 
электронов в ряду элементов подгруппы скандия.
2. сравните свойства химических элементов подгруппы скандия 
и подгруппы галлия.
3. чем объяснить, что для редкоземельных элементов степень 
окисления +3 является характеристической? каковы электронные 
конфигурации ионов Ln3+? атомы каких редкоземельных элемен-
тов могут иметь степень окисления +2, +4? какова периодичность 
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в проявлении тех или иных степеней окисления? почему европий 
находится в природе в минералах на основе кальция, но редко 
встречается вместе с другими лантанидами?
4. объясните, чем обусловлено химическое сходство ланта-
нидов (4f-элементы) и лантана (5d-элемент)? сравните общие 
электронные формулы элементов подгруппы скандия и лантани-
дов. объясните, по какому признаку рзЭ делятся на цериевую 
и иттриевую группы?
5. рассмотрите причину и следствия лантанидного сжатия.
6. сравните типы структур простых веществ редкоземельных 
металлов. объясните, как изменяются энергия атомизации и тем-
пература плавления этих металлов.
7. как ведут себя редкоземельные металлы при нагревании на 
воздухе и в чистом кислороде? ответ обоснуйте и проиллюстри-
руйте уравнениями химических реакций. как следует хранить 
большинство редкоземельных металлов?
8. рассмотрите условия взаимодействия редкоземельных метал-
лов с простыми веществами — неметаллами и состав образующихся 
продуктов.
9. учитывая значение стандартных электродных потенциалов 
редкоземельных металлов, сделайте вывод об их способности 
взаимодействовать с водой и водными растворами кислот с окис-
ляющими и неокисляющими анионами при стандартных условиях 
и условиях, отличающихся от стандартных? составьте уравнения 
соответствующих реакций. какой фактор определяет скорость этих 
реакций? с какими кислотами не взаимодействуют рассматриваемые 
металлы? почему?
10. охарактеризуйте кристаллохимическую структуру, фи-









 с оксидами, карбонатами, нитратами лития и натрия при 





составьте уравнения происходящих реакций. о каких свойствах 
оксидов свидетельствуют эти реакции?
11. какие из общих способов получения оксидов металлов мож-
но использовать для их синтеза? укажите, какие оксиды получаются 
при термическом разложении на воздухе гидроксидов, оксалатов, 
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нитратов и карбонатов церия (III) и празеодима (III)? предложите 
методику выделения церия из смеси оксидов лантана, неодима, 
церия (III).





 и основных свойств этих гидроксидов. какой 
гидроксид будет осаждаться в первую очередь при прибавлении рас-





















14. используя диаграммы латимера лантанидов, укажите, какие 
из ионов способны восстанавливать или окислять воду. составьте 
уравнения соответствующих реакций.
15. составьте уравнения реакций взаимодействия:
а) хлорида самария (II) с раствором перманганата калия, под-
кисленным соляной кислотой (почему этой кислотой?);
б) нитрата церия (III) с пероксодисульфатом аммония, подкис-
ленным азотной кислотой;
в) сульфата церия (IV) с сульфатом железа (II) в кислой среде;
г) хлорида церия (III) с хлоратом калия в щелочной среде;
д) сульфата европия (II) с дихроматом калия в кислой среде;
е) хлорида иттербия (II) с гипохлоритом калия в кислой среде.
16. на каком свойстве европия основано его отделение от дру-
гих редкоземельных элементов? предложите методику выделения 
металлического европия из смеси оксидов празеодима (III), неоди-
ма (III), европия (III).
17. насколько справедливо утверждение, что с химической 
точки зрения редкоземельные элементы имеют некоторое сходство 
со щелочноземельными металлами? при подготовке ответа для 

























18. с лигадами какого типа образуют комплексные соединения 
редкоземельные элементы? объясните следующие факты: 
а) этилендиаминтетрауксусная кислота образует с ионами люте-
ция (III) более устойчивые комплексные соединения, чем с ионами 
лантана (III);
б) водные растворы ионов лютеция (III) на катионообменных 
смолах в кислой среде адсорбируются слабее, чем соответствующие 
соединения лантана (III).
19. объясните, какие особенности следующих веществ позво-
ляют использовать их на практике:






B изготовляют мощные постоянные 
магниты;
б) гидриды лантанидов используют как перспективные аккуму-
ляторы водорода;
в) редкоземельные металлы используются в металлургии как 
раскислители и легирующие добавки к чугунам и сталям;
г) оксиды редкоземельных элементов являются компонентами 
окрашенных стекол (оксид неодима придает фиолетовый оттенок, 
эрбия — розовый, празеодима — зеленый, церия (IV) — желтый);










Ранние 4d- и 5d-элементы
сходство свойств ранних 4d- и 5d-элементов и форм их соеди-
нений, их особенности.
положение ранних 4d- и 5d-элементов в периодической системе 
д. и. Менделеева. закономерности в изменении изотопного состава 
природной смеси элементов. Электронные конфигурации элементов, 
их особенности. сопоставление величин атомных радиусов, потен-
циалов ионизации, оЭо, степеней окисления, координационных 
чисел атомов ранних 4d- и 5d-элементов. природные соединения 
элементов.
строение, физические и химические свойства простых веществ. 
Методы получения, области применения простых веществ.





 и соответствующих им гидроксидов (гидратов). из-
менение их кислотно-основных свойств и окислительно-восстано-
вительной способности в подгруппах и периодах. характеристика 
катионных и анионных форм соединений элементов в высшей сте-
пени окисления. галогениды, их отношение к воде. комплексные 
соединения элементов. конденсация оксоанионов: изо- и гетеропо-
лисоединения. пероксосоединения. сульфиды, тиосоли.
соединения ранних 4d- и 5d-элементов в низких степенях окис-
ления. кластеры, «сини», «бронзы», карбонилы. кратные связи 
металл — металл. соединения внедрения, водородные соединения.
Задания для самостоятельной работы
1. объясните, почему ранние d-элементы пятого и шестого пе-
риодов в природе находятся совместно в одних и тех же минералах? 
есть ли исключение из этого правила?
2. почему, несмотря на отрицательные значения электродных 
потенциалов, ранние 4d- и 5d-металлы IV–V групп периодической 
системы д. и. Менделеева не взаимодействуют при стандартных 
условиях ни с водой, ни с разбавленной серной кислотой? чем 
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объяснить, что металлы IV–V групп легче всего растворяются в сме-
си азотной и плавиковой кислот, а технеций и рений — в горячей 
азотной кислоте, рений — в 30 %-ном растворе пероксида водоро-
да? составьте уравнения соответствующих реакций для металлов 
шестого периода.
3. объясните, какие из рассматриваемых металлов и при каких 
условиях взаимодействуют со щелочами? составьте уравнения 
реакций.
4. смесь метатитаната кальция и ортосиликата циркония обра-
ботали избытком концентрированной серной кислоты при нагрева-
нии. предложите дальнейший путь разделения титана и циркония 
и получения чистых металлов. напишите уравнения всех реакций 
и укажите условия их проведения.
5. объясните, какие кристаллохимические структуры характер-
ны для высших оксидов ранних 4d- и 5d-металлов. как изменяются 
их температура плавления, устойчивость к нагреванию и кислотно-
основные свойства в периодах и подгруппах? проиллюстрируйте 
примерами.







составьте уравнения соответствующих реакций.
7. объясните, как изменяется прочность химической связи 
Э—о и устойчивость оксоионов в периоде и подгруппе в ряду 
ранних 4d- и 5d-металлов. какие формы оксоионов для них ха-
рактерны?
8. напишите уравнения реакций следующих превращений, ис-
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9. опишите состав и строение соединений, выделенных ниже 
курсивом. вольфрам нагревают в токе кислорода до прекращения 
взаимодействия. продукт реакции — лимонно-желтый поро-
шок — разделяют на две части. первую часть сплавляют с твердым 
гидроксидом натрия и затем подвергают сильному нагреванию 
с металлическим натрием. при этом образуется ярко окрашенное 
блестящее вещество. вторую часть продукта реакции растворяют 
в водном растворе гидроксида натрия и раствор медленно подкисля-
ют до рн ≈ 4. при этом образуются почти бесцветные кристаллы, 
в которых отношение Na:W составляет 10:12. осадок затем снова 
растворяют в щелочи и к раствору добавляют раствор фосфата на-
трия, уменьшая при этом рн. в образовавшемся кристаллическом 
осадке отношение P:W составляет 1:12. составьте уравнения всех 
описанных реакций.





















































] + Zn + HCl → NbCl
3
 + … 
11. используя соответствующие диаграммы латимера, объ-
ясните, какие из рассматриваемых элементов в промежуточной 
степени окисления способны диспропорционировать в кислой 
или щелочной среде. ответ проиллюстрируйте уравнениями хи-
мических реакций.
12. объясните, для каких элементов характерно образование кла-
стерных соединений в низшей степени окисления? какова истинная 
природа так называемых дигалогенидов молибдена и вольфрама?
13. при восстановлении пентахлорида ниобия металличе-
ским кадмием образуется вещество состава Nb
n
Clx, содержащее 
47,1 масс. % хлора. раствор, содержащий 11,81 г Nb
n
Clx · 7н2о, 
при взаимодействии с избытком нитрата серебра дает 2,87 г осадка. 
определите состав и строение Nb
n
Clx. составьте уравнения всех 
упомянутых реакций.
14. объясните, какие особенности следующих соединений по-
зволяют использовать их на практике:
а) дисульфид молибдена применяется как высококачественная 
смазка в двигателях внутреннего сгорания;
б) вольфрам используется для изготовления нитей накаливания 
в электрических лампах;
в) из карбида вольфрама изготовляют режущие части сверл, 
которые применяются для сверления кирпича и бетона;
г) сплав ниобия с танталом (1:9) используют в ракетостроении 
и космической технике;
д) из тантала изготовляют изделия медицинского назначения 
(иглы для шприцев, нити для сшивания тканей и т. д.);
е) рений используют для изготовления высокотемпературных 
термопар, контактов в радиоэлектронике;





особенность VIII группы периодической системы д. и. Мен-
делеева. деление d-элементов VIII группы на семейства железа и 
платиновых металлов. триады железа, палладия и платины. плати-
новые металлы: изотопный состав, распространенность в природе. 
сравнение электронной конфигурации, величин радиусов энергии 
ионизации, характеристических степеней окисления и координаци-
онных чисел элементов платиновых металлов и подгруппы железа.
платиновые элементы: рутений, родий, палладий, осмий, ири-
дий, платина. диаграммы латимера (вЭ—со). сопоставление 
свойств соединений рутения, осмия, платины в различных степенях 
окисления. закономерности в физических и химических свойствах 
простых веществ. изменение температур плавления и кипения, 
плотности в горизонтальных триадах и вертикальных диадах. ус-
ловия образования химических соединений. отношение металлов 
к кислотам и щелочам. отношение платины и палладия к водороду. 
получение простых веществ.
химические соединения платиновых металлов. закономерности 
в изменении устойчивости характеристических степеней окисления 
в соединениях платиновых металлов. соединения рутения и осмия 
в степени окисления +8 (оксиды, галогениды, гидроксиды, соли). со-
единения родия и рутения в степени окисления +3 (оксиды, гидрок-
сиды и соли). соединения иридия, платины и палладия в степени 
окисления +4 (оксиды, галогениды, гидроксиды, соли). сравнение 
состава и свойств соединений в степени окисления +6 платиновых 
металлов и железа. Фториды платины.
комплексные соединения платиновых металлов: типы, изо-
мерия, влияние природы лиганда и электронной конфигурации 
центрального атома на строение комплексного иона. термодина-
мическая и кинетическая устойчивость комплексных соединений. 
применение простых веществ и соединений платиновых металлов.
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Задания для самостоятельной работы
1. объясните, какие виды периодичности проявляются в VIII 
группе периодической системы д. и. Менделеева? какой вид пе-
риодичности преобладает?
2. составьте перечень характеристических степеней окисления 
платиновых металлов. какие из металлов могут быть окислены до 
степени окисления, равной номеру группы? чем объяснить разли-
чие в значении наиболее устойчивых характеристических степеней 
окисления атомов платиновых металлов?
3. почему химическая активность металлов резко понижается 
при переходе от элементов семейства железа к элементам семейства 
платиновых металлов, хотя ионизационные потенциалы при этом 
изменяются мало?
4. с помощью уравнений реакций опишите следующие наблюде-
ния. на сплав палладия и платины подействовали раствором азотной 
кислоты плотностью 1,4 г/см3. образовавшийся раствор отфильтро-
вали, а оставшуюся часть сплава растворили в царской водке.
5. объясните следующие экспериментальные факты. при хлори-
ровании смеси хлорида натрия и мелкораздробленного платинового 
металла (родия, иридия, палладия или платины) при температуре 
красного каления образуются окрашенные кристаллы, растворимые 
в воде.
6. объясните, почему платиновые тигли или чашки лучше про-
каливать в электропечах, а не на газовых горелках?
7. объясните, какой тигель более пригоден для проведения ре-
акций в расплавах гидроксидов щелочных металлов — платиновый 
или никелевый?
8. объясните, можно ли, не опасаясь коррозии, использовать 
платиновые электроды при электролизе водных растворов серной 
и соляной кислот, хлорида натрия, расплава гидроксида калия?
9. закончите уравнения реакций, иллюстрирующие методы 
получения и химические свойства платиновых металлов:
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10. закончите уравнения реакций, иллюстрирующие методы 






















11. закончите уравнения реакций, иллюстрирующие методы 







































12. дайте объяснение следующим реакциям и напишите их 
уравнения:
а) взаимодействие между гексафторидом платины и кислородом 





нитный момент этого соединения свидетельствует о наличии двух 
неспаренных электронов. при взаимодействии этого соединения 
с фторидом калия образуется гексафтороплатинат (V), а гидролиз 
водяным паром приводит к образованию гексафтороплатината (IV) 
водорода, гидратированного диоксида платины и молекулярного 
кислорода;
б) при взаимодействии ксенона с шестифтористой платиной 
образуется желто-оранжевый осадок, возгоняющийся в вакууме. 
взаимодействие продукта этой реакции с водяным паром приво-
дит к образованию гидратированного оксида платины (IV), ксенона 
и кислорода.
13. какие соединения называют карбонилами? какие сте-
пени окисления имеют металлы в данных соединениях? какие 
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платиновые металлы образуют простейшие карбонилы? приведите 
примеры таких соединений. предскажите их состав, магнитные 
свойства и пространственную структуру. с позиций метода валент-
ных связей объясните характер химических связей в карбонилах.
14. какие типы изомерии можно проиллюстрировать с помо-







































15. объясните следующие экспериментальные факты:













 соляной кислотой выпадают осадки оди-
накового состава, но различной окраски; первый осадок оранжево-
желтого цвета, а второй — светло-желтого;







после его приготовления очень мала, но постепенно увеличивается 
при хранении.
16. объясните, какие особенности следующих веществ позво-
ляют использовать их на практике:
а) из платины делают химическую посуду и детали химической 
аппаратуры, работающие в агрессивных средах при повышенных 
температурах; 
б) из сплава платины с родием (10 %) изготовляют платина-пла-
тинородиевые термопары, пригодные для измерения при высоких 
температурах; 
в) платина используется в качестве катализатора процессов 
окисления (например, в производстве азотной и серной кислот);
г) палладий применяют для глубокой очистки водорода и в ка-
честве катализатора в реакциях с участием водорода; 
д) иридий, рутений и родий применяют для нанесения защитных 
покрытий на электрические контакты; 
е) из сплавов платиновых металлов изготавливают ювелирные 
изделия; 




4d- и 5d-металлы I и II групп Периодической системы 
Д. И. Менделеева
сопоставление электронных конфигураций, величин радиусов, 
потенциалов ионизации, оЭо, характеристических степеней окисле-
ния и координационных чисел атомов элементов I–II A и I–II в групп.
закономерности в изменении изотопного состава природной 
смеси 4d- и 5d-элементов I и II групп периодической системы 
д. и. Менделеева. природные соединения элементов.
сопоставление физических и химических свойств рассматрива-
емых элементов. принципы получения простых веществ, аффинаж 
золота, понятие о пробе.
характеристические соединения элементов в степени окисления 
(+1) и (+2): сопоставление строения и свойств характеристических 
соединений (оксидов, гидроксидов, галогенидов), диспропорци-
онирование ионов Мe (I). кислородсодержащие соли, различие 
в устойчивости, растворимости. комплексные соединения (аммиа-
каты, цианиды, галогениды): координационные числа, зависимость 
формы координационного полиэдра от электронной конфигурации 
центрального атома и природы лиганда. строение и свойства со-
единений серебра и золота в степени окисления (+3). применение 
металлов и сплавов, соединений элементов.
Задания для самостоятельной работы
1. чем можно объяснить, что элементы пятого периода II A и 
II B групп ближе между собой по свойствам, чем элементы I а и I в 
групп, хотя элементы главной и побочной подгруппы в каждой из 
этих групп имеют одинаковые электронные конфигурации внешних 
слоев?
2. объясните возможность проявления у 4d- и 5d-элементов 
I группы степени окисления больше +1 и проявления переменной 
степени окисления у ртути в отличие от кадмия.
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3. в виде каких соединений встречаются рассматриваемые 
металлы в природе? какие химические процессы лежат в основе 
технологии получения этих металлов из природного сырья?
4. объясните следующие экспериментальные данные. если 
в раствор цианида натрия поместить крупинки золота и через 
раствор пропускать воздух, наблюдается растворение золота. при 
внесении в полученный раствор металлического цинка золото вы-
падает в осадок. почему золото легко окисляется в присутствии 
цианид-ионов, в то время как такой сильный окислитель металлов, 
как азотная кислота, на золото не действует? какое практическое 
значение имеет реакция растворения золота в растворе цианида 
натрия?
5. чем объясняется потемнение серебряных предметов на воз-
духе? почему ртуть может быть растворена в концентрированном 
растворе иодоводородной кислоты?
6. объясните, почему пролитую металлическую ртуть обраба-
тывают порошкообразной серой или концентрированным водным 
раствором трихлорида железа?
7. для очистки металлической ртути от примесей цинка, сурьмы 
и свинца ртуть взбалтывают с насыщенным раствором сульфата 
ртути. объясните сущность протекающих при этом реакций.
8. сравните химические свойства (кислотно-основные, окисли-
тельно-восстановительные, термическую устойчивость) оксидов 
и галогенидов серебра, золота и ртути в степени окисления +1. 
составьте уравнения реакций, иллюстрирующие описываемые 
свойства.
9. почему растворы солей ртути (I) хранят над металлической 
ртутью, а растворы серебра — в склянках из темного стекла?
10. объясните следующие наблюдения. при действии серово-







–, выпадает черный осадок. действие иодида калия вы-
зывает выделение желтого осадка только из первого раствора. чем 
объяснить различие в устойчивости комплексов?
11. как и почему изменяются устойчивость и кислотно-основные 
свойства в ряду оксидов и гидроксидов кадмия и ртути (II)? в каком 
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из разбавленных растворов солей (концентрации одинаковы) рн 
ниже: сульфата кадмия или сульфата ртути (II)?
12. рассмотрите особенности процессов, протекающих при 
добавлении к растворам нитратов кадмия и ртути (II) горячего рас-
твора соды.
13. чем объясняется плохая электропроводимость водных рас-
творов иодида кадмия, хлорида ртути (II) и некоторых других солей 
ртути (II)?
14. аналогичны ли по своей природе и составу продукты, об-
разующиеся при пропускании аммиака в растворы хлоридов кадмия 
и ртути (II); при действии сухого аммиака на безводные хлориды 
этих металлов?
15. составьте уравнения реакций следующих превращений, 
укажите условия их проведения:
а) 
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16. каковы кислотно-основные свойства бинарных соединений 
золота (III)? составьте уравнения реакций гидролиза хлорида золо-
та (III), взаимодействия оксида золота (III) и гидроксида золота (III) 
с кислотами и щелочами, взаимодействия тригалогенидов золота 
с галогенидами щелочных металлов.
17. объясните следующие экспериментальные наблюдения. 
при действии на золото фторидом криптона (II) образуется кри-
сталлическое вещество красно-коричневого цвета. Это вещество 
взаимодействует с фторидом щелочного металла и является сильным 
( )→ → →
↓ ↓
← ← ←
3 22 2 8 3
2 2 
NH H O èçáK S O HNO
3 1 2 3
                       KCN, H O            
5 4
AgNO X X X
X X Ag AgCl

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окислителем. в обоснование ответа приведите уравнения химиче-
ских реакций.
18. объясните, какие особенности следующих веществ позво-
ляют использовать их на практике:
а) из серебра изготавливают лабораторную и столовую посуду, 
части заводской аппаратуры; 
б) золото и серебро используют для изготовления контактов 
в микроэлектронике; 
в) из золота, серебра и их сплавов делают предметы роскоши, 
монеты, медали, зубные протезы и др.;
г) золото является основой денежной системы многих стран, 
поэтому большие его количества хранятся в банках для обеспечения 
выпущенных в обращение бумажных денег;
д) соединения серебра используются при получении зеркал 
и елочных украшений;
е) труднорастворимые галогениды серебра (I) используют в «се-
ребряной фотографии»;
ж) хлорид серебра (I) и каломель используют при электрохими-
ческих измерениях;
з) значительные количества кадмия применяют для нанесения 
защитных покрытий на железные и стальные изделия; 
и) кадмий входит в состав сплавов, применяемых как припои; 
к) в ядерной технике из кадмия изготавливают регулирующие 
стержни в атомных реакторах;
л) ртуть используют как рабочее жидкое вещество в термоме-
трах, барометрах, манометрах;
м) ртутные электроды используют при электролизе водных рас-
творов хлорида натрия;
н) как и сульфид цинка, сульфид кадмия является основой 
лучших неорганических люминофоров, а также используется для 
изготовления красок;
о) щелочной раствор тетраиодогидраргирата (II) калия пред-




актиниды. закономерности в изменении электронной конфигу-
рации, величин радиусов, энергии ионизации, характеристических 
степеней окисления, координационных чисел актинидов подгруппы 
тория и берклия. основные типы соединений актинидов.
нахождение в природе. Физические и химические свойства про-
стых веществ (взаимодействие с неметаллами, водой, кислотами, 
щелочами). получение урана и тория. применение урана и других 
актинидов. сопоставление химических свойств лантанидов и ак-
тинидов.
Задания для самостоятельной работы
1. чем объясняется непоследовательное изменение электронных 
конфигураций в ряду актинидов?
2. как объяснить, что лантаниды (4f-элементы) по химиче-
ским свойствам различаются между собой меньше, чем актиниды 
(5f-элементы)?
3. как объяснить, что максимально возможная степень окисле-
ния 5f-элементов выше, чем 4f-элементов? сравните устойчивые 
степени окисления Nd и U, Pm и Np, Sm и Pu.
4. как и почему изменяется активность металлов семейства 
актинидов по мере увеличения заряда ядра? каковы отличия в реак-
циях актинидов по сравнению с лантанидами при взаимодействии 
с неметаллами, с водой и кислотами (с окисляющими и неокисля-
ющими анионами)?
5. какие соединения актинидов наиболее близки по свойствам 
к соединениям лантанидов, в каких реакциях проявляется их раз-
личие?
6. в ряде вариантов периодической системы уран помещался 
в VI группу (в подгруппу хрома). какие были для этого основания? 
какие свойства соединений урана свидетельствуют против такого 
размещения элемента в периодической системе?
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7. какие элементы называются трансурановыми? какие эле-
менты из актинидов встречаются в природе? какое свойство со-
единений тория используется для отделения его от редкоземельных 
элементов?






9. запишите уравнения реакций основных стадий щелочного 
вскрытия монацита. Монацит обрабатывают кипящим концентри-
рованным раствором гидроксида натрия. к выделившемуся осадку 
приливают соляную кислоту до полного растворения, а затем ней-
трализуют раствор до слабокислой реакции рн = 5,8 (что выпадает 
в осадок?). осадок отделяют, а раствор подвергают дальнейшей 
нейтрализации. затем к раствору приливают концентрированный 
раствор сульфата натрия.
10. исходя из диаграммы латимера, определите:
а) устойчив ли ион диоксоурана (V) к диспропорционированию 
при разных значениях кислотности среды; 
б) будет ли ион U3+ разлагать воду, если известен потенциал 
полуреакции: 2H
2
O + 2ē → H
2
 + 2OH–, ео = –0,41 в (для рн = 7).
11. какие особенности урана и плутония позволяют использовать 
их в ядерной энергетике?
Задание для итоговой  
домашней самостоятельной работы
дайте описание сложного вещества (по указанию преподавате-
ля из предложенного ниже перечня) в соответствии со следующей 
схемой.
Схема описания сложного вещества
1. класс соединения с точки зрения состава.
2. особенности строения, обусловленные типом атомов, из 
которых состоит вещество, их размерными и энергетическими ха-
рактеристиками (в свободном и связанном) состояниях. характер 
связи между атомами, обоснование строения структурных единиц 
и тип связи между ними в конденсированном состоянии. кристалло-
химическое описание структуры. температуры фазовых переходов.
3. Физические свойства, вытекающие из состава и строения 
вещества. прогноз электрических, оптических, магнитных, меха-
нических и других свойств данного вещества.
4. химические свойства (реакционная способность), вытека-
ющие из состава и строения, с физико-химическим обоснованием 
условий протекания реакций.
4.1. индивидуальное вещество: термическая устойчивость, от-
ношение к нагреванию, отношение к воде и другим растворителям.
4.2. кислотно-основные и окислительно-восстановительные 
свойства вещества; возможность участия в реакциях комплексо-
образования, конденсации.
4.3. сравнение свойств с аналогами (горизонтальными, верти-
кальными, диагональными).
5. синтез вещества. Методы синтеза с обоснованием условий.
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Техника проведения ряда лабораторных операций
о т д е л е н и е  ж и д к о й  ф а з ы  о т  т в е р д о й
Фильтрование — способ отделения жидкой фазы от твердой 
с помощью пористой перегородки.
Фильтрующим материалом могут служить фильтровальная 
бумага, ткань (как хлопчатобумажная, так и шерстяная), синтети-
ческие волокна, стекловата, стеклянные и керамические пористые 
пластинки.
выбор фильтра зависит от свойств раствора и степени дис-
персности осадка. плотность бумажных фильтров определятся 
цветом бумажной ленты, стеклянных — количеством пор на один 
квадратный сантиметр.
Фильтрование можно проводить несколькими способами: обыч-
ное фильтрование при комнатной температуре, фильтрование под 
вакуумом, горячее фильтрование.
Фильтрование под вакуумом 
собирают прибор (рис. 1), состоящий из фарфоровой воронки 
бюхнера, колбы бунзена, склянки-ловушки, вакуумного насоса 
(может быть использован водоструйный насос, масляный насос, 
насос системы комовского).
на сетчатое дно воронки кладут фильтр, который должен закры-
вать отверстия в воронке, но края которого не должны подниматься 
вертикально вверх. включают насос, затем наливают на фильтр воду 
или раствор и, только после того как фильтр плотно присосется 
лаБОраТОрнЫЙ ПраКТиКУМ
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к воронке, начинают фильтрование. осадок на фильтре трамбуют 
плотной стеклянной пробкой. по окончании фильтрования снимают 
шланг с отростка колбы и только потом выключают насос. воронку 
снимают с колбы, переворачивают и легкими ударами выбивают 
отфильтрованный осадок на лист фильтровальной бумаги.
рис. 1. Фильтрование под вакуумом: 
1— воронка бюхнера, 2 — колба бунзена, 3 — склянка-ловушка,  
4 — водоструйный насос
кроме воронок бюхнера для фильтрования под вакуумом могут 
быть использованы стеклянные фильтры с пластинкой из пористого 
стекла. они служат для фильтрования, например, концентрирован-
ных кислот.
Фильтрование при нагревании
в ряде случаев, в частности при проведении перекристалли-
зации, проводят фильтрование горячих растворов, температура 
которых выше 40 °с. иногда эту операцию проводят при допол-
нительном нагревании, в этом случае используют специальную 
двустенную медную воронку для горячего фильтрования, снабжен-
ную боковым отростком. Между ее стенками наливают воду через 
отверстие в верхней части. вода может подогреваться горелкой до 
нужной температуры через боковой отросток. при работе в такую 
воронку для горячего фильтрования вставляют стеклянную воронку 
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со складчатым бумажным фильтром, через который и проводят 
фильтрование по обычной методике.
Центрифугирование — это отделение осадка от раствора с по-
мощью центробежных сил, для реализации которого используют 
приборы, называемые центрифугами.
Декантация — это сливание раствора с осадка с последующим 
отстаиванием. повторять операцию декантации можно многократно. 
способ подходит для отделения тяжелых крупнокристаллических 
осадков от жидкой фазы, а также для их промывания.
в ы п а р и в а н и е  и  к р и с т а л л и з а ц и я
Выпаривание — операция, при которой из раствора удаляют 
весь растворитель и выделяют твердое вещество.
Упаривание — это концентрирование раствора, из которого 
удаляют часть растворителя.
в зависимости от характера растворителя эти операции прово-
дят, нагревая раствор различным образом: в выпарительной чашке 
на различного рода банях, на электроплите, на открытом огне или 
на солнце.
Кристаллизация — это процесс выделения кристаллов твердо-
го вещества при охлаждении раствора, например после его упари-
вания. следует помнить, что при медленном охлаждении раствора 
образуются более крупные кристаллы, при быстром охлаждении 
(например, при охлаждении проточной водой) — мелкие кристаллы.
с у ш к а  т в е р д ы х  в е щ е с т в
существует несколько способов высушивания твердых веществ: 
на открытом воздухе, при нагревании, в эксикаторе, с использова-
нием органических растворителей.
Высушивание на открытом воздухе
данный способ высушивания подходит для негигроскопичных 
веществ. предварительно, как правило, проводят высушивание 
между листами фильтровальной бумаги. для этого вещество кладут 
на лист фильтровальной бумаги, который складывают пополам веще-
ством внутрь. затем снизу и сверху кладут по листу фильтровальной 
бумаги, слега прижимая их и заменяя до тех пор, пока фильтры 
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не перестанут впитывать воду. после этого вещество разрыхляют 
шпателем и оставляют на длительный срок на открытом воздухе. 
вещество считается сухим, если оно осыпается со стеклянной па-
лочки при легком постукивании.
Сушка при нагревании
высушивание при нагревании проводят в выпарительных 
чашках. для этой операции можно использовать разного рода бани 
(водяные, песочные, глицериновые). на водяной бане температура 
сушки составляет порядка 95 °с. удобным способом также является 
высушивание в сушильном шкафу (температурный интервал от 50 
до 140 °с).
Высушивание в эксикаторе
если вещество не выдерживает нагревания, то его можно су-
шить в эксикаторе, содержащем водопоглощающие вещества: оксид 
фосфора (V), хлорид кальция, серную концентрированную кислоту, 
гидроксид натрия, перхлорат магния. однако этот способ требует 
длительного времени.
Высушивание органическими растворителями
данный способ высушивания пригоден для небольших коли-
честв веществ, индифферентных к органическому растворителю. 
отфильтрованное вещество обливают небольшим количеством 
этилового спирта и обдувают воздухом, например, из резиновой 
груши. а затем промывают небольшой порцией диэтилового эфира 
и снова продувают воздухом.
и з м е л ьч е н и е
чаще всего для измельчения веществ в лаборатории применя-
ют ступки из разных материалов: металлические, фарфоровые и 
агатовые. выбор ступки обусловлен твердостью вещества, которое 
необходимо измельчить, и его количеством. предварительно очень 
крупные куски вещества разбивают на более мелкие. вещество 
насыпают в ступку не более чем на 1/3 ее объема и легким раздав-
ливанием измельчают куски. затем осторожно растирают пестиком, 
чтобы вещество не высыпалось из ступки.
для измельчения могут также использоваться электрические 
истиратели и шаровые мельницы.
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н а г р е в а н и е
нагревание можно осуществлять следующими способами: не-
посредственно на открытом пламени, через асбестированную сетку, 
на бане либо на электронагревательных приборах.
для нагревания на открытом пламени используют фарфоровые 
и металлические тигли, а также кварцевую посуду. для нагревания 
посуды из термостойкого стекла используют асбестированные сетки 
или куски листового асбеста, при этом пламя горелки не касается 
непосредственно сосуда, нагревание идет через асбест, чем дости-
гается его большая равномерность.
если требуется вести нагревание при определенной темпера-
туре, то применяют бани — сосуды с теплоносителем (в качестве 
теплоносителя может выступать вода, глицерин, масло, песок). во-
дяная баня позволяет поддерживать температуру примерно 95 °с. 
при нагревании на бане уровень нагреваемого вещества в посуде 
должен быть немного ниже уровня теплоносителя. за количеством 
теплоносителя в бане нужно постоянно следить.
нагревание можно проводить на электроплитах. температура 
электроплит достигает 200–250 °с. отметим, что при нагревании 
на электроплитах с закрытой спиралью асбестированная сетка не 
нужна. для нагревания круглодонной посуды можно применять 
электрические колбонагреватели. 
при проведении ряда синтезов приходится длительно нагревать 
реакционную смесь, но таким образом, чтобы растворитель при 
нагреве не испарялся. в подобных случаях проводят нагревание 
с обратным холодильником.
Прокаливание — операция нагревания твердых веществ до 
высокой температуры (от 200 до 1000 °с) с целью: а) освобождения 
от летучих примесей; б) достижения постоянной массы; в) проведе-
ния реакций, протекающих при высоких температурах; г) озоления 
после предварительного сжигания органических веществ.
прокаливание проводят в фарфоровых, алундовых или метал-
лических тиглях и осуществляют при помощи горелки, а также 
в муфельных и тигельных электрических печах.
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Рекомендации к оформлению отчетов  
по лабораторным работам
• в отчете по лабораторной работе № 1 необходимо дать физи-
ко-химическое обоснование типа, возможности и состава продуктов 
проводимых реакций в стандартных условиях. описать наблюдения 
в соответствии с продуманной ранее формой. объяснить наблюда-
емые явления, сделать вывод о способах получения или свойствах 
изученных веществ в соответствии с целью задания.
• отчет по лабораторным работам № 2–4 начинается с поста-
новки цели работы, затем дается обоснование условий проведения 
эксперимента:
а) методика синтеза описывается с объяснением условий каждой 
операции и ответами на вопросы, которые есть в задании;
б) приводится расчет масс (объемов) исходных реагентов;
в) составляются уравнения проводимых реакций;
г) указываются меры предосторожности при выполнении син-
теза (с объяснениями);
д) указываются материалы, реактивы (следует учесть концен-
трацию и чистоту) и посуда, которые будут использованы при про-
ведении работы.
описание собственно эксперимента включает:
а) рассмотрение условий и времени проведения, отличающихся 
от методики;
б) наблюдения за превращениями исходных веществ, проис-
ходящими в процессе синтеза;
в) расчет выхода продукта (абсолютное значение и процент от 
теоретического);
г) описание результатов исследования свойств полученного 
вещества:
— внешний вид (цвет, вид твердого вещества);
— растворимость в воде, для растворимых в воде — реакция 
среды;
— отношение к нагреванию индивидуального вещества на воздухе;
— отношение к растворам кислоты, щелочи, аммиака, галогени-
да, тиосульфата (выбор реагента определяется классом и природой 
синтезированного вещества);
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— отношение к водным растворам: иодида калия, хлорида олова 
(II), пероксида водорода, перманганата калия, хлора, брома, азотной 
кислоты;
д) составление уравнений проведенных реакций.
делается вывод о свойствах синтезированного вещества.
лабораторная работа № 1
Соединения редкоземельных элементов
Соединения РЗЭ в степени окисления +3
Задание 1. получение и изучение кислотно-основных свойств 
гидроксидов рзЭ (III).
1. из водных растворов хлоридов осадить гидроксиды иттрия, 
лантана, церия (III), неодима и изучить отношение осадков к избытку 
растворов щелочи и сильных кислот.
часть осадка гидроксида церия (III) оставить стоять на воздухе 
и в конце занятия отметить, какие произошли изменения во внеш-
нем виде осадка.
2. испытать действие раствора аммиака на те же растворы солей.
Задание 2. получение нерастворимых солей рзЭ (III) и изучение 
их свойств.
1. осадить оксалаты иттрия, лантана, церия (III), неодима, исполь-
зуя: а) оксалат аммония; б) щавелевую кислоту. испытать действие 
избытка соли и растворов сильных кислот на полученный осадок.
2. испытать действие раствора карбоната натрия на те же растворы 
солей. как действуют минеральные кислоты на полученную соль?
3. получить фториды иттрия, лантана, церия (III), неодима и ис-
пытать действие на осадки избытка фторида аммония.
Задание 3. изучение окислительно-восстановительных свойств 
соединений церия (III) и европия (III).
1. испытать действие на водный раствор соли церия (III): а) висму-
тата натрия в азотнокислой среде; б) бромной воды в щелочной среде.
2. восстановить соединение европия (III) водородом в момент 
выделения. (каким образом следует провести реакцию?) доказать 
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присутствие образовавшегося продукта восстановления, учитывая 
сходство его с солями щелочноземельных металлов.
Соединения церия в степени окисления +4
Задание 4. изучение свойств соединений церия (IV).
1. получить гидроксид церия (IV), используя раствор щелочи, 
и изучить его отношение к избытку щелочи и растворам сильных 
кислот.
2. получить гидроксид церия (IV), используя водный раствор 
аммиака, и испытать действие его избытка на осадок.
3. получить оксалат церия (IV), используя: а) щавелевую кис-
лоту; б) оксалат аммония. испытать действие на осадки избытка 
оксалата аммония.
4. получить фторид церия (IV). растворяется ли он в избытке 
фторида аммония?
5. изучить окислительные свойства церия (IV), используя: 
а) водные растворы иодида калия и хлороводородной кислоты (по-
чему в данном опыте для подкисления раствора используется со-
ляная кислота?); б) водные растворы пероксида водорода и азотной 
кислоты (требуется нагревание).
6. получить гидрат пероксида церия, используя водные растворы 
соли церия (III), аммиака и пероксида водорода.
Синтез оксидов Ln2O3 в наноразмерном состоянии





синтез простых оксидов проводят методом сжигания сухих 
остатков рабочих растворов, предварительно упаренных на водя-
ной бане и содержащих в своем составе необходимые компоненты, 
по схеме (см. ниже).
приготовление рабочего раствора осуществляется следующим 





, прибавляют 100 мл дис-
тиллированной воды и 2 мл концентрированной азотной кислоты. 
по мере растворения осадка азотную кислоту при необходимости 
можно добавить. после полного растворения оксида в раствор вносят 
навеску глицина, рассчитанную из стехиометрического уравнения 
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 и глицином, и растворяют при 
умеренном нагревании. далее раствор переносят в фарфоровую 
чашку на 100 мл, упаривают на водяной бане до сухого состояния 
и нагревают на электрической плитке до возгорания реакционной 





 в сравнении с исходным крупно-
кристаллическим.
лабораторная работа № 2
Синтез соединений циркония, ниобия,  
молибдена и вольфрама







в стеклянную посуду помещают 1 г оксида ниобия и прибавляют 
смесь семикратного количества концентрированной серной кислоты 
и семикратного количества сульфата аммония. реакционную смесь 
нагревают на электрической плитке с асбестированной сеткой. 
в результате образуются сульфатные комплексы, легко растворимые 
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в воде. небольшое количество оксида может не раствориться. про-
водят декантацию раствора.
раствор охлаждают и разбавляют водой в соотношении 1:1. 
добавляют аммиак до pH 3–4 (значение pH определяют по инди-
каторной бумаге конго-рот) и наблюдают осаждение гидроксида. 
осадок отфильтровывают на воронке бюхнера и сушат на воздухе.

























O) для синтеза. рассчитывают 
массу этого фосфата, необходимую для синтеза 3 г продукта. ис-
ходя из навески фосфата, по уравнению реакции рассчитывают 











и концентрированной азотной кислоты, причем HNO
3
 в реакцию 
вводят в двукратном количестве.
в химическом стакане растворяют навеску фосфата натрия 
и молибдата аммония в минимальном объеме воды и к раствору 
приливают мерным цилиндром азотную кислоту.
раствор переливают в фарфоровую чашку, которую нагревают на 
электроплитке с асбестированной сеткой, раствор кипятят в течение 
5 мин. выпавший осадок отфильтровывают на воронке бюхнера, 
промывают небольшим объемом дистиллированной воды, сушат 
между листами фильтровальной бумаги и взвешивают.





в стеклянную посуду помещают 1 г керамики, содержащей оксид 
циркония, и прибавляют смесь семикратного количества концентриро-
ванной серной кислоты и семикратного количества сульфата аммония. 
реакционную смесь нагревают на электрической плитке с асбестиро-
ванной сеткой. в результате образуются сульфатные комплексы, легко 
растворимые в воде. в осадке может остаться кремниевая кислота и 
труднорастворимые сульфаты свинца и бария (это примеси, входящие 
в состав исходной керамики). проводят декантацию раствора.
раствор охлаждают и разбавляют водой в соотношении 1:1. до-
бавляют аммиак до pH 3–4 (значение pH определяют по индикатор-
ной бумаге конго-рот) и наблюдают осаждение гидроксида. осадок 
отфильтровывают на воронке бюхнера и сушат на воздухе.
38












сливают 25 мл 2М раствора вольфрамата натрия и такой же объем 
1М раствора дигидроортофосфата натрия. (как приготовить раствор 
определенной молярной концентрации? какую мерную посуду сле-
дует использовать для этой цели?) полученный раствор упаривают 
в фарфоровой чашке на электрической плитке с асбестированной 
сеткой до появления кристаллической корки. не прекращая нагрева-
ния, к раствору при помешивании прибавляют вдвое больший объем 
24 %-ной соляной кислоты. что наблюдается? раствор продолжают 
перемешивать до полного осветления, затем упаривают до начала 
кристаллизации и медленно (почему?) охлаждают. 












к 9 %-ному раствору хромовокалиевых квасцов объемом 20 мл, 
предварительно нагретому до кипения, постепенно по каплям при-
бавляют 160 мл 16 %-ного раствора гептамолибдата аммония (плот-
ность растворов принять равной 1 г/см3). наблюдают изменение 
окраски. после охлаждения выпавший осадок отфильтровывают, 
промывают небольшим количеством холодной воды и высушивают 
между листами фильтровальной бумаги на воздухе. иногда кристал-
лизация наступает через сутки.













готовят 100 мл 2 %-ного раствора молибдата аммония из геп-
тамолибдата аммония при нагревании до 50–60 °с. к нагретому 
раствору постепенно приливают равный объем 10 %-ного раствора 
азотной кислоты. образующийся осадок (каков его цвет?) отфиль-
тровывают, промывают на фильтре водой, высушивают между 
листами фильтровальной бумаги и взвешивают.
Способ 2
в 100 мл 30 %-ного раствора азотной кислоты, нагретого до 
60 °с, при перемешивании вносят 100 мл 0,4 н раствора молибда-
та аммония. раствор охлаждают, вносят затравку молибденовой 
кислоты для создания центров кристаллизации и оставляют при 
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комнатной температуре на несколько дней. кислоту промывают 
декантацией ледяной водой.





1. в фарфоровой чашке взвешивают 0,5 г вольфрамата натрия, 
к нему приливают 1,5 мл концентрированной соляной и 1 мл азотной 
кислот. нагревают содержимое чашки до слабого кипения. затем 
снимают чашку с плитки и, когда температура немного понизится, 
приливают 8 мл воды. пользуясь методом декантации, отмывают 
полученное вещество от кислоты (проверяют лакмусом) горячей 
водой. осадок отфильтровывают на маленьком фильтре и высушива-
ют в сушильном шкафу при температуре 100–105 °с. рассчитывают 
теоретический выход продукта.
2. готовят раствор вольфрамата натрия, содержащий 0,5 г сухой 
соли, и приливают к нему равный объем 10 %-ного раствора соляной 
кислоты. выделившееся вещество промывают методом декантации 
водой, слегка подкисленной соляной кислотой, отфильтровывают 
и высушивают на воздухе или в сушильном шкафу при 60–70 °с.
каков цвет и состав полученных вольфрамовых кислот? ис-
пытайте их отношение к 10 %-ным растворам щелочей и кислот.
Задание 8. синтез нанопорошка оксида молибдена MoO
3
.
в стеклянный стакан емкостью 250 мл помещают 2 г гептамолиб-
дата аммония, прибавляют 100 мл дистиллированной воды и вносят 
навеску винной кислоты, взятую в полуторакратном избытке ис-
ходя из стехиометрического уравнения образования виннокислых 










]4–, и нагревают 
на электрической плитке при 60–70 °с. после полного растворения 
соли (при необходимости можно добавить винной кислоты) до-
бавляют 2 мл концентрированной азотной кислоты. далее раствор 
переносят в фарфоровую чашку на 100 мл, упаривают на водяной 
бане до сухого состояния, отделяют от фарфоровой чашки и сжи-
гают в алундовом тигле при 500 °с. отмечают характер горения 
и внешний вид полученного ультрадисперсного оксида молибдена 
в сравнении с крупнокристаллическим порошком.
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лабораторная работа № 3
Синтез соединений серебра, кадмия и ртути
Задание 1. синтез тетраиодомеркурата меди (I).
6 г 40 %-ного раствора иодида калия и 6 г 40 %-ного раствора 
нитрата ртути (II) вливают в 50 мл воды комнатной температуры и 
перемешивают полученную смесь. выпавший осадок (каков его со-
став?) отфильтровывают, промывают холодной водой и вносят в 54 г 
8 %-ного раствора иодида калия. Фильтруют полученную жидкость 
и приливают к ней 44 г 8 %-ного раствора медного купороса. про-
пускают в полученную смесь ток сернистого газа. что происходит?
выделившийся осадок (каков его состав?) отфильтровывают 
на воронке с фильтрующим дном, промывают водой и сушат в су-
шильном шкафу при температуре 60 °с. высушенную соль пере-
носят в сухую пробирку и укрепляют последнюю в водяной бане, 
снабженной термометром и механической мешалкой. воду в бане 
нагревают (не выше 75–76 °с) медленно и наблюдают происходящее 
явление. повторяют опыт несколько раз, измеряют и записывают 
температуру изменения окраски синтезированной соли.
Задание 2. синтез тетрагидрата нитрата кадмия.







лучить действием азотной кислоты на карбонат кадмия или оксид 
кадмия. реакцию проводят в фарфоровой чашке на водяной бане. 
раствор фильтруют и фильтрат, слегка подкислив (с какой целью?), 
нагревают при температуре не выше 59,3–59,5 °с, затем охлаж-
дают. выпавшие бесцветные кристаллы отсасывают, промывают 
небольшим объемом холодной воды и отжимают между листами 
фильтровальной бумаги. 
Задание 3. синтез реактива несслера.
в стакан емкостью 50 мл вносят 10 мл нагретого до 80 °с (за-
чем?) 0,1 н раствора нитрата ртути (II) (как приготовить раствор 
и в какой посуде?) и приливают 10 мл 0,1 н раствора иодида калия. 
смесь охлаждают, выделившемуся осадку дают отстояться, затем 
раствор сливают. осадок (каков его состав?) промывают три раза 
холодной водой методом декантации. к осадку прибавляют 0,2 г 
иодида калия, растворенного в 5 мл воды. когда осадок растворится, 
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приливают 3 мл 10 %-ного раствора гидроксида натрия и переносят 
в темную склянку.
Задание 4. синтез роданида ртути.
рассчитывают объем воды, необходимый для приготовления 
насыщенного при комнатной температуре раствора, содержащего 




 принять равной рас-
творимости HgCl
2
), в который добавляют 3,5 мл концентрированной 
азотной кислоты (с какой целью это делается?) и насыщенный рас-
твор, содержащий 2 г роданида калия. сливают растворы, образую-
щийся мелкокристаллический осадок роданида ртути (II) фильтруют 
под вакуумом, промывают 2–3 раза небольшими порциями воды 
и сушат при температуре 50–60 °с. 
испытывают отношение роданида ртути к: а) нагреванию, 
б) кислотам (соляной, серной), в) раствору аммиака.






в раствор 6 %-ной серной кислоты объемом 70 мл вносят 
11-кратный избыток порошка металлического кадмия и нагревают 
до тех пор, пока не прекратится выделение газа. (какой газ выделя-
ется? как доказать его присутствие?) при этом часть металла должна 
остаться нерастворенной. сюда же добавляют 0,5–1 г карбоната 
или оксида кадмия (зачем?). смесь нагревают еще 5 мин, отфиль-





O. затем к насыщенному раствору добавляют 8–10 мл 
этилового спирта (зачем?), выпавшие кристаллы фильтруют под 
вакуумом, промывают 3–4 мл спирта и высушивают при 60–70 °с.
Задание 6. синтез карбоната кадмия.
насыщенный при 20 °с раствор сульфата кадмия объемом 5 мл 
вливают в кипящий раствор, содержащий эквимолярное количество 
карбоната натрия.
выделившийся осадок промывают горячей водой путем декан-
тации, отфильтровывают и высушивают в сушильном шкафу при 
температуре 100 °с.
небольшую пробу (около 0,3 г) полученного продукта помещают 
в тигель и прокаливают при температуре 200–300 °с. что проис-
ходит? напишите уравнения реакций.
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Задание 7. переработка медно-серебряного лома.
сплав содержит Ag, Cu, Pb, Sn, As, Zn и другие металлы. сплав 
растворяют в 10–16 %-ной азотной кислоте при нагревании. за-
тем разбавляют в дистиллированной воде и оставляют стоять до 
выпадения осадка (каков его состав?). после отстаивания раствор 
фильтруют через двойной-тройной фильтр и осаждают соляной 
кислотой плотностью 1,12 г/см3, взятой в незначительном избытке. 
(как приготовить раствор? какую мерную посуду использовать? по-
чему нельзя взять хлорид натрия?) жидкость с осадком нагревают 
для растворения SbOCl, BiOCl и PbCl
2
.
осадок AgCl отфильтровывают и повторно кипятят с 10 %-ной 
соляной кислотой, затем промывают горячей водой декантацией до 




] не должен давать красно-
бурого осадка). полученный хлорид серебра восстанавливают цинком.
Задание 8. синтез сульфида кадмия CdS.
в 80 мл воды растворяют 3 г сульфата кадмия, в полученный 
раствор добавляют 20 мл 1 н раствора серной кислоты и пропуска-
ют ток сероводорода не менее часа (работать в тяге!) до полноты 
осаждения сульфида кадмия (как определить?). осадок отфильтро-
вывают, промывают водой, насыщенной сероводородом (для чего?) 
и высушивают в сушильном шкафу при 100 °с.
готовят тщательно растертую смесь, состоящую из 1 г сульфида 
кадмия, полученного ранее, 5 г серы и 5 г карбоната калия. смесь 
переносят в фарфоровый тигель и сплавляют при возможно низкой 
температуре 300–350 °с (работать в тяге!), затем тигель охлаждают 
и обрабатывают водой (для чего?). кристаллы сульфида кадмия от-
деляют, высушивают и взвешивают.
рассчитайте выход сульфида кадмия в процентах от теоретиче-
ского по отношению к сульфату кадмия.
рассмотрите кристаллы сульфида кадмия под микроскопом. 
испытайте отношение сульфида кадмия к разбавленным и кон-
центрированным кислотам (соляной, серной, азотной). напишите 
соответствующие уравнения реакций. для каких целей в технике 
используется кристаллический сульфид кадмия?
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лабораторная работа № 4
Синтез комплексных соединений 3d-металлов
Задание 1. получение нитрата гексаамминникеля (II).





























количество синтезируемого продукта указывает преподаватель. 
необходимое для синтеза количество соли никеля рассчитывают по 
уравнению реакции.
навеску кристаллогидрата нитрата никеля вносят в химический 
стакан емкостью 50 или 100 мл в зависимости от навески соли 
и (под тягой!) приливают 25 %-ный водный раствор аммиака из 
расчета 15 мл на 5 г соли. стеклянной палочкой, на нижний конец 
которой надет кусочек резиновой трубки, перемешивают содержи-
мое стакана до полного растворения соли. для выделения нитрата 
гексаамминникеля (II) в виде кристаллов к раствору добавляют 
10 мл этилового спирта.
стакан переносят в кристаллизатор со льдом или снегом и ох-
лаждают 20–30 мин. затем содержимое стакана взбалтывают и бы-
стро переливают в воронку бюхнера. оставшиеся на стенках и дне 
стакана кристаллы счищают стеклянной палочкой и переносят на 
воронку. раствор фильтруют под вакуумом. кристаллы на фильтре 
промывают 10 мл этилового спирта. промывание ведут следующим 
образом: отсоединяют колбу бунзена от водоструйного насоса, вы-
ливают на фильтр с осадком примерно половину спирта, предна-
значенного для промывания, так чтобы спирт равномерно разлился 
по всей поверхности осадка и пропитал его, при этом покачивают 
воронку. колбу бунзена снова присоединяют к водоструйному 
насосу и отсасывают спирт. промывание повторяют, используя 
оставшийся спирт.
осадок стеклянным шпателем переносят на фильтровальную 
бумагу, сушат в сушильном шкафу при 40–50 °с и взвешивают. 
рассчитывают выход продукта.
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Задание 2. получение сульфата тетраамминмеди (II).





O и 25 %-ный водный раствор аммиака. синтез 






















количество синтезируемого продукта указывает преподаватель. 
необходимое для синтеза количество соли меди находят по урав-
нению реакции.
в химический стакан емкостью 100 мл вносят навеску соли 





O. все последующие операции проводят по методике, 
приведенной в задании 1.
Задание 3. получение хлорида пентаамминхлорокобальта (III),





25 %-ный водный раствор аммиака, хлорид аммония и 30 %-ный 


























количество синтезируемого продукта указывает преподаватель. 
необходимое для синтеза количество соли кобальта находят по 
уравнению реакции.
в коническую колбу емкостью 100 мл вносят навеску соли ко-




O и 10 мл 
воды. смесь перемешивают стеклянной палочкой до возможно более 
полного растворения солей. затем в колбу приливают 25 %-ный во-




O и смесь 





O). полученный раствор оставляют на 20 мин при 
комнатной температуре для завершения процесса окисления. рас-
твор становится винно-красным.
для выделения кристаллов продукта к раствору осторожно 
по стеклянной палочке (под тягой!) приливают 8 мл концентриро-
ванной хлороводородной кислоты. смесь нагревают до кипения 
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и медленно кипятят до тех пор, пока не прекратится выделение кри-
сталлов. их отфильтровывают на воронке бюхнера под вакуумом, 
промывают 5 мл холодной воды и 5 мл этилового спирта. осадок 
стеклянным шпателем переносят на фильтровальную бумагу, сушат 
в сушильном шкафу при 55–60 °с и взвешивают. рассчитывают 
выход продукта.
Задание 4. получение хлорида гексаамминкобальта (III).





хлорид аммония, 25 %-ный водный раствор аммиака и кислород 
воздуха в качестве окислителя.
синтез проводят по схеме:















количество синтезируемого продукта указывает преподаватель. 




O находят по урав-
нению реакции.
в коническую колбу емкостью 100 мл вносят навеску соли ко-




O и 10 мл 
воды, смесь перемешивают до возможно более полного растворения 
солей. к полученному раствору добавляют 25 %-ный водный раствор 




O и 0,5 г измельченного ак-
тивированного угля в качестве катализатора реакции. через раствор 
в течение 1,5–2 ч пропускают воздух. для этого колбу закрывают 
пробкой со вставленными в нее двумя стеклянными трубками, одна 
из которых не достигает до дна колбы на 2–3 мм, другая, короткая, 
выходит из пробки в колбу на 1–2 см. с помощью резиновой трубки 
колбу (через короткую стеклянную трубку) присоединяют к водо-
струйному насосу. воздух следует пропускать с такой скоростью, 
чтобы можно было сосчитать проходящие через раствор пузырьки. 
в результате окисления окраска раствора становится желто-бурой.
раствор отфильтровывают на воронке бюхнера. осадок на 
фильтре промывают небольшим количеством горячей воды, под-
кисленной хлороводородной кислотой (1 %-ной, чтобы растворить 
возможно выделившиеся кристаллы комплексного соединения). 
Фильтрат переливают в химический стакан и охлаждают в кри-
сталлизаторе со льдом или снегом. для осаждения комплексного 
соединения к раствору (под тягой!) добавляют концентрированную 





O. выпавшие кристаллы отфильтровывают на воронке 
бюхнера, промывают 10 мл спирта, сушат в сушильном шкафу при 
70–80 °с и взвешивают. рассчитывают выход продукта.
Задание 5. получение сульфата тетраамминкарбонатокобаль-
та (III).












и 30 %-ный пероксид водорода в качестве окислителя. синтез про-
водят по схеме:




























количество синтезируемого продукта указывает преподава-
тель. необходимое для синтеза количество соли кобальта находят 
по уравнению реакции.





O, карбонат аммония и 25 %-ный водный раствор 





смесь перемешивают до растворения солей, при необходимости 
добавляют воду. к полученному темно-фиолетовому раствору до-
бавляют 3 мл 30 %-ного пероксида водорода и выдерживают раствор 
при комнатной температуре 15–20 мин; раствор становится кроваво-
красным. его переливают в чашку и упаривают на водяной бане до 
тех пор, пока не останется примерно 30–40 мл раствора. в процессе 







. горячий раствор фильтруют на воронке бюхнера (для 
очистки от оксида кобальта, который может образоваться в этих 
условиях). Фильтрат переливают в химический стакан и упаривают 
примерно до 20 мл, после чего медленно охлаждают в кристаллиза-
торе со льдом или снегом. кристаллы отфильтровывают на воронке 
бюхнера, подсушивают, просасывая воздух через осадок на фильтре 
5–15 мин. кристаллы взвешивают и рассчитывают выход продукта.
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Ионные радиусы переходных элементов
значения ионных радиусов приведены по белову и бокию для 
координационного числа (кч) равного 6. поправка для кч = 4 состав-

























1 приложения 2–5 составлены по источнику: Лурье Ю. Ю. справочник по ана-





































































Потенциалы ионизации атомов и ионов  
переходных элементов
в таблице указаны последовательные потенциалы ионизации 
атомов и ионов, т. е. потенциалы, необходимые для отделения одного 
электрона от нейтрального невозбужденного атома (I
1
), потенциа-
лы, необходимые для отрыва одного электрона от однозарядного 
невозбужденного иона (I
2
), и т. д. недостаточно надежные данные 
заключены в скобки.
Элемент I1, эв I2, эв I3, эв I4, эв I5, эв I6, эв
Ac 6,89 11,5 — — — —
Ag 7,57 21,48 6,10 (52) (70) (89)
Au 9,22 20,5 30,5 (44) (58) (73)
Cd 8,99 16,90 44,5 (55) (73) (94)
Ce 6,91 12,3 29,5 36,7 (70) (85)
Co 7,86 17,05 33,55 (53) (82) (109)
Cr 6,76 16,49 31 (51) 73 90,6
Cu 7,72 20,29 36,83 (59) (83) (109)
Dy 6,82 — — — — —
Eu 5,67 11,24 — — — —
Fe 7,90 16,18 30,64 (56) (79) 103
Gd 6,16 12 — — — —
Hf 5,5 14,9 (21) (31) — —
Hg 10,43 18,75 34,2 (46) (61) (77)
La 5,61 11,43 19,17 (52) (66) (80)
Lu 6,15 14,7 (19) — — —
Mn 7,43 15,64 33,69 (53) (76) 100
Mo 7,13 15,72 29,6 46,4 61,2 67
Nb 6,88 13,90 28,1 38,3 50 110,4
Элемент I1, эв I2, эв I3, эв I4, эв I5, эв I6, эв
Nd 6,31 — — — — —
Ni 7,63 18,15 36,16 56 79 113
Os 8,7 17 25 40 54 68
Pd 8,33 19,42 (33) (49) (66) (90)
Po 8,2 19,4 27,3 (38) (61) (73)
Pr 5,76 — — — — —
Pt 8,96 18,54 (29) (41) (55) (75)
Re 7,87 16,6 (26) (38) (51) (65)
Rh 7,46 15,92 32,8 (46) (67) (85)
Ru 7,36 16,60 30,3 (47) (63) (81)
Sc 6,56 12,89 24,75 73,9 91,8 111
Sm 5,6 11,2 — — — —
Ta 7,7 16,2 (22) (33) (45) —
Tb 6,74 — — — — —
Tc 7,23 14,87 31,9 (43) (59) (76)
Th — 11,5 20,0 28,7 (65) (80)
Ti 6,83 13,57 28,14 43,24 99,8 119
V 6,74 14,2 29,7 48,0 65,2 128,9
W 7,98 17,7 (24) (35) (48) (61)
Y 6,38 12,23 20,5 61,8 77,0 93,0
Yb 6,2 12,10 — — — —
Zn 9,39 17,96 39,70 (62) (86) (114)
Zr 6,84 12,92 24,8 33,97 82,3 99,4
60
Приложение 4
Произведения растворимости  












































































































































































































































































































































































































































































































































Константы нестойкости  
комплексных ионов переходных металлов
в таблице приведены данные для температур 20–30 °с. указаны 
не сами константы, а их показатели, т. е. логарифмы констант, взятые 
с обратным знаком: pK = –lgK.
цифра при знаке K означает число лигандов у центрального 
атома комплекса. интервал цифр указан для констант полной дис-













комплексы с аммиаком (NH
3
)
Ag+ 3,32 7,24 — — — —
Au+ ? 27 — — — —
Au3+ ? ? ? 30 — —
Cd2+ 2,51 4,47 5,77 6,56 6,26 4,56
Co2+ 1,99 3,50 4,43 5,07 5,13 4,39
Co3+ 7,3 14,0 20,1 25,7 30,8 35,21
Cu+ 5,93 10,86 — — — —
Cu2+ 3,99 7,33 10,06 12,03 11,43 8,9
Fe2+ 1,4 2,2 ? 3,7 — —
Hg2+ 8,8 17,5 18,5 19,3 — —
Mn2+ 0,8 1,3 ? ? ? 9 (?)
Ni2+ 2,67 4,79 6,40 7,47 8,10 8,01
Zn2+ 2,18 4,43 6,74 8,70 — —
бромидные комплексы (Br–)
Ag+ 4,38 7,34 8,00 8,73 — —
Au+ ? 12,46 — — — —
Au3+ ? ? ? 31,5 — —
Cd2+ 2,23 3,00 2,83 2,93 — —














Cu+ ? 5,92 — — — —
Fe3+ 0,55 0,82 — — — —
Hg2+ 9,05 17,33 19,74 21,00 — —
Pd2+ ? ? ? 13,10 — —
Pt2+ ? ? ? 20,5 — —
гидроксокомплексы (OH–)
Ag+ 2,30 4,0 5,2 — — —
Cd2+ 4,17 8,33 9,02 < 8,6 — —
Ce3+ 4,6 — — — — —
Ce4+ 13,28 27,06 — — — —
Co2+ 4,4 4,6 10,5 — — —
Cr3+ 10,1 17,8 — 29,9 — —
Cu2+ 7,0 13,68 17,0 18,5 — —
Fe2+ 5,56 9,77 9,67 8,56 — —
Fe3+ 11,87 21,17 30,67 — — —
Hg2+ 10,30 21,70 21,20 — — —
La3+ 3,30 ? ? — — —
Mn2+ 3,90 ? 8,3 — — —
Ni2+ 4,97 8,55 11,33 — — —
Th4+ 10,0 21,2 32,0 ? 8,7 38,7
U4+ 13,3 ? ? ? 41,2 —
UO
2
2+ 9,8 18,6 ? 32,40 — —
V3+ 11,1 21,6 — — — —
VO2+ 8,6 — — — — —
VO3+ ? 25,2 ? 46,2 58,5 —
Zn2+ 4,40 11,3 13,14 14,66 — —
Zr4+ 14,32 28,26 41,91 55,27 — —
иодидные комплексы (I–)
Ag+ 6,58 11,74 13,68 13,10 — —














Cu+ ? 8,85 — — — —
Fe3+ 1,88 ? ? — — —
Hg2+ 12,87 23,82 27,60 29,83 — —
роданидные комплексы (SCN–)
Ag+ 4,75 8,23 9,45 9,67 — —
Au+ ? 25 — — — —
Au3+ ? ? ? 42,00 42,00 42,04
Cd2+ 1,74 2,33 ~2 ~3 — —
Co2+ 3,0 3,0 2,3 2,2 — —
Cr3+ 3,08 4,8 5,8 6,1 5,4 3,8
Cu+ ? 12,11 9,90 10,05 9,59 9,27
Cu2+ 2,30 3,65 5,19 6,52 — —
Fe2+ 0,95 0,07 — — — —
Fe3+ 3,03 4,33 4,63 4,53 4,23 3,23
Hg2+ ? 17,47 19,15 19,77 — —
Ni2+ 1,18 1,64 1,81 — — —
Th4+ 1,08 ? 1,78 — — —
U4+ 1,49 1,95 2,18 — — —




Hf4+ 3,11 5,58 — — — —
Pu4+ 1,0 1,62 — — — —
Th4+ 3,32 5,70 — — — —
U4+ 3,24 5,42 — — — —
UO
2
2+ 2,72 4,20 — — — —




Ag+ 5,60 8,68 9,00 — — —














Cu+ 7,85 8,70 9,36 — — —






Ag+ 8,82 13,46 14,15 — — —
Cd2+ 3,94 6,48 8,2 — — —
Cu+ 10,27 12,22 13,84 — — —
Cu2+ ? 12,29 — — — —
Hg2+ ? 29,86 32,26 33,61 — —
Zn2+ 2,29 4,59 ? < 0,6 — —
Фторидные комплексы (F–)
Fe3+ 6,04 10,74 13,74 15,74 16,10 ~16,10
Sc3+ 7,08 12,88 17,33 20,81 — —
Th4+ 7,65 13,46 17,97 — — —
TiO2+ 5,4 9,8 13,8 17,5 — —
UO
2
2+ 4,4 7,7 10,3 11,7 — —
VO2+ 3,3 5,5 7,2 7,5 — —
Y3+ 4,81 8,54 12,14 — — —
Zr4+ 9,80 17,37 23,45 — — —
хлоридные комплексы (Cl–)
Ag+ 3,04 5,04 5,04 5,30 — —
Au+ ? 9,42 — — — —
Au3+ ? ? ? 21,30 — —
Cd2+ 2,05 2,60 2,4 2,9 — —
Cu+ ? 5,35 5,63 — — —
Hg2+ 6,74 13,22 14,07 15,07 — —
Ir3+ ? ? ? ? ? 14,00
Pd2+ 6,1 10,5 12,9 15,5 13,4 11,3
Pt2+ ? ? 14,00 16,00 — —
цианидные комплексы (CN–)














Au+ ? 38,3 — — — —
Au3+ ? ? ? 56 — —
Cd2+ 5,18 9,60 13,92 17,11 — —
Co2+ ? — ? ? ? 19,09
Co3+ ? — ? ? ? 64
Cu+ ? 24,0 28,6 30,3 — —
Fe2+ ? ? ? ? 15,7 24
Fe3+ ? ? ? ? ? 31
Hg2+ 18,0 34,70 38,53 41,51 — —
Ni2+ ? ? ? 31,0 30,3 —




Cd2+ 4,00 5,77 — — — —
Ce3+ 6,52 10,48 11,30 — — —
Co2+ 4,7 6,7 9,7 — — —
Cr3+ 5,34 10,54 15,44 — — —
Cu2+ 6,7 10,3 — — — —
Fe2+ 3,05 4,52 5,22 — — —
Fe3+ 9,4 16,2 20,2 — — —
La3+ 4,3 7,9 10,3 — — —
Mn2+ 3,82 5,25 — — — —
Mn3+ 9,98 16,57 19,42 — — —
Nd3+ 7,21 11,51 >13,5 — — —
Ni2+ >5,3 6,51 ~14 — — —
Yb3+ 7,30 11,89 >12,9 — — —
Pd2+ 4,9 6,54 — — — —
Th4+ 10,6 20,2 26,4 29,6 — —
UO
2
2+ 4,44 10,44 — — — —
Zn2+ 4,85 7,55 8,34 — — —
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